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Kraftfahrzeugaggregat 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeugaggregat mit einem Verbrennungsmotor, einer 
diesem zugeordneten Abgasbehandlungseinrichtung und mit einem Brennstoffzellensy- 
stem. 

Ein Kraftfahrzeugaggregat der hier angesprochenen Art ist bekannt. Es dient dem An- 
trieb und der elektrischen Bordenergieversorgung eines Kraftfahrzeugs. Das Kraftfahr- 
zeugaggregat weist eine verbrennungsmotorische Einheit auf, die aus einem Verbren- 
nungsmotor und einer diesem nachgeschalteten, die motorischen Abgase reinigenden 
Abgasbehandlungseinrichtung besteht und ublicherweise fur den Antrieb des Kraftfahr- 
zeugs zustandig ist. Ferner weist das Kraftfahrzeugaggregat ein Brennstoffzellensystem 
auf. Das auch als „auxiliary-power-unit" (APU) bezeichnete Brennstoffzellensystem eig- 
net sich besonders zur elektrischen Bordenergieversorgung, da es im Vergleich zu einem 
herkdmmlichen, von einem Verbrennungsmotor angetriebenen Generator (Lichtmaschi- 
ne) wirkungsgradgunstiger arbeitet. Der Einsatz von APU's bietet sich daher gerade in 
solchen Fahrzeugen mit einem groften elektrischen Energiebedarf an, wie dies bei- 
spielsweise bei Oberklassefahrzeugen mit ihren vielen Stromverbrauchern der Fall ist. 
Das Brennstoffzellensystem kann aber auch als Antriebseinheit verwendet werden, wie 
dies beispielsweise bei Hybridfahrzeugen der Fall ist, bei denen das Brennstoffzellensy- 
stem eine zusatzliche Antriebseinheit zum Verbrennungsmotor bildet und damit einen 
kraftstoffsparenden Fahrzeugantrieb ermoglicht. Trotz der vorstehend genannten Vorteile 
kommt es bei dem hier angesprochenen Kraftfahrzeugaggregat wahrend des Betriebes, 
insbesondere wahrend der Kaltstartphase, zu unerwunschten Schadstoffemissionen, die 
im Wesentlichen von der verbrennungsmotorischen Einheit hervorgerufen werden. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Kraftfahrzeugaggregat der eingangs 
genannten Art bereitzustellen, bei dem der Ausstofi von unerwunschten Schadstoffen 
sehr gering ist. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemafi dadurch gelost, dass das Brennstoffzellensystem mit 
dem Verbrennungsmotor und/oder der Abgasbehandlungseinrichtung thermisch gekop- 
pelt ist. Mittels der thermischen Kopplung kann ein Warmeaustausch zwischen dem 



Brennstoffzellensystem und dem Verbrennungsmotor und/oder zwischen dem Brenn- 
stoffzellensystem und der Abgasbehandlungseinrichtung stattfinden. Sofern das Tempe- 
raturniveau im Brennstoffzellensystem hoher ist als im Verbrennungsmotor beziehungs- 
weise in der Abgasbehandlungseinrichtung, entsteht ein Warmefluss vom Brennstoffzel- 
lensystem zum Verbrennungsmotor beziehungsweise zur Abgasbehandlungseinrichtung, 
der zu einer Erwarmung des Verbrennungsmotors beziehungsweise der Abgasbehand- 
lungseinrichtung fiihrt. Ein derartiger Warmefluss ist dann von Vorteil, wenn der Verbren- 
nungsmotor und die Abgasbehandlungseinrichtung sich in der Kaltstartphase oder einer 
Kaltlaufphase befinden, also nicht mit Betriebstemperatur, sondern mit einer geringeren 
Temperatur arbeiten, da mittels der zugefiihrten Warme die Betriebstemperatur schneller 
erreicht werden kann und damit die Verweilzeit in der Kaltstart- beziehungsweise Kalt- 
laufphase verkurzt wird. Dies hat zur Folge, dass Schadstoffemissionen, die aufgrund 
des nicht bei Betriebstemperatur arbeitenden Verbrennungsmotors durch diesen ver- 
starkt entstehen und von der Abgasbehandlungseinrichtung nicht in ausreichendem Mali 
eliminiert werden konnen, beispielsweise weil die Abgasbehandlungseinrichtung auch 
nicht bei Betriebstemperatur arbeitet, weitgehend vermieden werden konnen. Damit bie- 
tet die thermische Kopplung also die Moglichkeit, den im Verbrennungsmotor und in der 
Abgasbehandlungseinrichtung ablaufenden Prozessen Warme zuzufuhren und damit 
unerwunschte Effekte, wie beispielsweise die Bildung und Emission von Schadstoffen auf 
ein Minimum zu reduzieren. Grundsatzlich ist es mittels der thermischen Kopplung auch 
moglich, dass ein Warmefluss vom Verbrennungsmotor beziehungsweise von der Ab- 
gasbehandlungseinrichtung zum Brennstoffzellensystem stattfindet, namlich dann, wenn 
das Brennstoffzellensystem ein niedrigeres Temperaturniveau als der Verbrennungsmo- 
tor beziehungsweise die Abgasbehandlungseinrichtung aufweist. 

Vorzugsweise ist das Brennstoffzellensystem mit dem Ansaugbereich des Verbren- 
nungsmotors, insbesondere Luftansaugbereich, und/oder dem Motorkuhlkreis des 
Verbrennungsmotors thermisch gekoppelt. Mittels der thermischen Kopplung des Brenn- 
stoffzellensystems mit dem Ansaugbereich des Verbrennungsmotors kann eine Erwar- 
mung des Ansaugtraktes durchgefuhrt werden. Auf diese Weise ist es moglich, die dem 
Verbrennungsmotor uber den Ansaugbereich zugefiihrten Betriebsstoffe derart vorzu- 
warmen, dass sich in Bezug auf den Verbrennungsprozess wirkungsgraderhohende und 
emissionsmindernde Effekte ergeben. Handelt es sich bei dem Ansaugbereich um den 
Luftansaugbereich, so kann die in diesem gefuhrte Verbrennungsluft vorgewarmt wer- 
den. Handelt es sich bei dem Ansaugbereich um einen Kraftstoffzufuhrungsbereich, so 
kann in diesem der Kraftstoff fur den Verbrennungsmotor vorgewarmt werden. Bei den 



Verbrennungsmotoren mit Ansaugrohreinspritzung bewirkt die Erwarmung des Ansaug- 
bereichs eine verminderte Wandfilmbildung des Kraftstoffs in der Kaltlauf- beziehungs- 
weise Kaltstartphase des Verbrennungsmotors, das heifit, die in dieser Betriebsphase 
verstarkt stattfindende Bildung eines unerwiinschten Kraftstofffilms an den Wanden des 
Verbrennungsmotors wird weitgehend vermieden. Alternativ oder zusatzlich kann das 
Brennstoffzellensystem auch mit dem Motorkuhlkreislauf thermisch gekoppelt sein, so 
dass auf diese Weise eine thermische Kopplung mit samtlichen Kuhlmittel fuhrenden 
Bereichen des Motorgehauses moglich ist. Sofern der Verbrennungsmotor seine Be- 
triebstemperatur noch nicht erreicht hat, kann mittels der thermischen Kopplung mit dem 
Motorkreislauf eine sehr schnelie Erwarmung des Motorgehauses erfolgen. 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass das Brennstoffzellensystem 
mit einer Abgasruckfuhreinrichtung des Verbrennungsmotors thermisch gekoppelt ist. 
Vorzugsweise ist die Abgasruckfuhreinrichtung eine innere Abgasruckfuhreinrichtung des 
Verbrennungsmotors, das heifit, das Motorgehause weist bereits entsprechende Kanale 
auf, uber die das Abgas nach beziehungsweise mit Verlassen der Brennkammer in den 
Zufiihrbereich der Brennkammer ruckgefuhrt und anschliefcend der Brennkammer wieder 
zugefuhrt wird. Die thermische Kopplung des Brennstoffzellensystems mit der Abgas- 
ruckfuhreinrichtung kann alternativ oder erganzend zur Kopplung des Brennstoffzellen- 
systems mit dem Ansaugbereich beziehungsweise dem Motorkuhlkreislauf erfolgen. 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die thermische Kopplung 
ein- und ausschaltbar ausgebildet ist. Die thermische Kopplung kann dadurch gezielt zu 
gewunschten Betriebszustanden beziehungsweise Betriebsphasen der miteinander zu 
koppelnden Einrichtungen eingeschaltet beziehungsweise aktiviert werden. Da eine un- 
erwunschte Schadstoffbildung besonders dann auftritt, wenn der Verbrennungsmotor 
und/oder die Abgasbehandlungseinrichtung nicht bei Betriebstemperatur arbei- 
tet/arbeiten, ist vorgesehen, dass die thermische Kopplung nur wahrend der Kaltstart- 
phase des Verbrennungsmotors oder der Kaltstartphase der Abgasbehandlungseinrich- 
tung vorliegt Eine Zufiihrung von Warme aus dem Brennstoffzellensystem wahrend der 
Kaltstartphase ist moglich, da das Brennstoffzellensystem sehr schnell auf Betriebstem- 
peratur kommt. Es ist moglich, die Dauer der thermischen Kopplung nach derjenigen 
Einrichtung mit der langeren Kaltstartphase durchzufiihren. Sofern der Verbrennungsmo- 
tor eine langere Kaltstartphase hat als die Abgasbehandlungseinrichtung, kann die ther- 
mische Kopplung nach der Kaltstartphase des Verbrennungsmotors ausgelegt sein. Im 
umgekehrten Fall kann die Dauer der thermischen Kopplung nach der Kaltstartphase der 



Abgasbehandlungseinrichtung ausgelegt sein, oder es konnen die sowohl der Verbren- 
nungsmotor als auch die Abgasbehandlungseinrichtung beriicksichtigt sein. 

Es ist vorgesehen, dass die thermische Kopplung uber mindestens ein Medium erfolgt. 
Das Medium ist mindestens ein Gas, mindestens eine Fliissigkeit und/oder mindestens 
ein Festkorper. Zur Warmeubertragung konnen auch mehrere Medien, insbesondere 
Medien mit unterschiedlichen Aggregatszustanden, eingesetzt werden. Somit ist eine 
Warmeubertragung mittels eines Gases und einer Fliissigkeit ebenso moglich wie mittels 
einer Fliissigkeit und eines Festkorpers oder mittels eines Gases und eines Festkorpers. 
Die Warmeubertragung kann mittels Warmeleitung, Warmekonvektion und/oder Warme- 
strahlung erfolgen. Die Kombination der Medien beziehungsweise der unterschiedlichen 
Aggregatszustande kann dabei beliebig vorgenommen werden. 

Vorzugsweise wird die thermische Kopplung mittels mindestens eines Warmetauschers 
durchgefuhrt. Der Warmetauscher kann ein Gas/Fliissigkeits-Warmetauscher, ein 
Gas/Festkorper-Warmetauscher, ein Flussigkeits/Festkorper-Warmetauscher, ein 
Gas/Gas-Warmetauscher, ein Flussigkeit/Flussigkeits-Warmetauscher oder ein Festkor- 
per/Festkorper-Warmetauscher sein. Ebenso konnen mehrere dieser Warmetauscher 
miteinander kombiniert sein, um eine thermische Kopplung zwischen dem Brennstoffzel- 
lensystem und dem Verbrennungsmotor und/oder der Abgasbehandlungseinrichtung 
herzustellen. 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass das Brennstoffzellensystem 
ein Warmeabfuhrsystem aufweist, und dass die thermische Kopplung mit dem Warmeab- 
fuhrsystem, vorzugsweise uber mindestens einen Abzweig, verbunden ist. Vorzugsweise 
fiihrt das Warmeabfuhrsystem des Brennstoffzellensystems ein Heifimedium, das mit 
dem Luftansaugbereich, der Abgasruckfiihreinrichtung, dem Motorkreislauf des Verbren- 
nungsmotors und/oder der Abgasbehandlungseinrichtung gekoppelt ist oder mindestens 
einer der vorstehend genannten Einrichtungen zugefiihrt wird. Aus dem Warmeabfuhrsy- 
stem kann also Warme mittels des Heifimediums vorzugsweise uber mindestens einen 
Abzweig abgefiihrt werden. Als Heifimedium kann ein gasformiges oder flussiges Medi- 
um eingesetzt werden. So ist es in einer ersten Variante moglich, dass das Warmeab- 
fuhrsystem ein Heifigas als Heifimedium fiihrt und dass das Heiligas uber den Abzweig 
von dem Warmeabfuhrsystem abgefiihrt und uber eine am Verbrennungsmotor bezie- 
hungsweise an der Abgasbehandlungseinrichtung angeordneten Einmundung diesen 
Einrichtungen direkt zugefiihrt wird. Unter einer direkten Zufuhrung ist dabei zu verste- 



hen, dass das Heifkjas der Verbrennungsluft (Ansaugluft) oder dem Abgas zugefuhrt 
wird und sich mit diesem vermischt. Sofern die Einmundung im Luftansaugbereich ange- 
ordnet ist, wird mittels des Heiftgases die Verbrennungsluft erwarmt und es kommt zur 
Bildung eines Verbrennungsluft-HeifJgas-Gemisches, das in den Verbrennungsprozess 
eingebracht wird. Sofern die Einmundung an der Abgasruckfuhreinrichtung angeordnet 
ist, erfolgt eine Erwarmung des Abgases mittels dem HeifJgas, wobei sich das Heiflgas 
mit dem Abgas vermischt und als Heifcgas-Abgas-Gemisch uber die Abgasruckfuhrein- 
richtung dem Verbrennungsmotor beziehungsweise dem Verbrennungsprozess zuge- 
fuhrt wird. Die Abgasruckfuhrung mittels eines Abgas-HeiBgas-Gemisches ist gegenuber 
der Abgasruckfuhrung mittels Abgas dahingehend von Vorteil, dass aufgrund des Vor- 
handenseins von oxidierbaren Bestandteilen im HeiRgas das Abgas-Heifigas-Gemisch 
zusatzlich auch ein oxidierbares Potential beziehungsweise Reduktionspotential fur den 
Verbrennungsprozess aufweist. Gleiches gilt fur die Zufuhrung eines Abgas-Heidgas- 
Gemisches in die Abgasbehandlungseinrichtung. Sofern die Abgasbehandlungseinrich- 
tung eine Oxidationseinrichtung ist, kann das Heiligas sowohl aufgrund seiner Warme 
als auch aufgrund seiner oxidierbaren Bestandteile den Oxidationsprozess beziehungs- 
weise den Katalysatorprozess verbessern. In einer zweiten Variante ist es moglich, dass 
anstelle von Heifigas als Heilimedium flussiges HeiRmedium im Warmeabfuhrsystem 
gefuhrt und aus diesem mittels des Abzweigs abgefiihrt wird. In diesem Fall kann die 
Einmundung am Motorkreislauf des Verbrennungsmotors angeordnet sein, so dass das 
flussige Heifcmedium direkt in den Motorkreislauf zugefuhrt wird und sich dort mit dem 
Kuhlmittel vermischt. Auf diese Weise kommt es sehr schnell zu einem Aufwarmen des 
gesamten Kuhlmittel gefuhrten Bereiches im Motorgehause. 

Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass das Warmeabfuhrsystem als Kuhlkreislauf 
ausgebildet ist und dass der Kuhlkreislauf und der Motorkuhlkreislauf einen gemeinsa- 
men Kuhlkreislauf bilden. Der Kuhlkreislauf des Warmeabfuhrsystems und der Motor- 
kuhlkreislauf sind in diesem Fall quasi direkt miteinander gekoppelt, so dass Warmever- 
luste durch zwischengeschaltete Warmetauscher oder Zuleitungen zwischen dem War- 
meabfuhrsystem und dem Motorkuhlkreislauf vermieden werden. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass dem Warmeabfuhrsystem 
mindestens ein Reformer, mindestens eine Gasreinigungseinrichtung und/oder mindes- 
tens eine Brennstoffzelle zugeordnet sind. Besonders vorteilhaft ist die Zuordnung des 
Reformers zu dem Warmeabfuhrsystem. Gegenuber der Brennstoffzelle verfugt der Re- 
former beispielsweise uber eine wesentlich geringere thermisch relevante Masse. Daher 



weist der Reformer die Fahigkeit auf, wahrend der Kaltstartphase sehr schnell sehr hei- 
fies Gas zur Verfugung zu stellen. Insbesondere erweist sich bei Verwendung des von 
dem Reformer erzeugten Reformats der weite Temperaturbereich, in dem sich das Re- 
format befinden kann (400°C bis 900°C) und die weite Spreizung der Konzentrationen 
einzelner Reformerbestandteile, beispielsweise je nach Bedarf hohe H 2 -/C0 2 -Anteile Oder 
hoher CH 4 -Anteile, als besonders vorteilhaft im Hinblick auf eine optimale Minderung der 
Schadstoffemissionen, da die in einem weiten Bereich einstellbaren Reformateigenschaf- 
ten die thermische Kopplung optimal im Hinblick auf eine Verringerung der Schadstoff- 
emissionen einstellen lassen. Eine Zuordnung weiterer oder anderer Einrichtungen des 
Brennstoffzellensystems zum Warmeabfuhrsystem ist aber ohne weiteres auch moglich. 
Hier konnen beispielsweise selektive Oxidationsreaktoren oder Wassergas-Shiftstufen 
der Gasreinigungseinrichtung mit dem Warmeabfuhrsystem gekoppelt sein. Die Kombi- 
nation der jeweils dem Warmeabfuhrsystem zugeordneten Einrichtungen des Brennstoff- 
zellensystems richtet sich nach den jeweils durch die thermische Kopplung zu erzielen- 
den Temperaturniveaus und der-im Falle einer direkten Zufuhrung von HeifJgas mit oxi- 
dierbaren Bestandteilen- in den Verbrennungsprozessen des Verbrennungsmotors 
und/oder der Abgasbehandlungseinrichtung gewiinschten Reduktionspotentiale. 

Nach einer Weiterbildung ist eine, die Kaltstartphase erfassende, bei Vorliegen der Kalt- 
startphase die thermische Kopplung einschaltende Steuereinheit vorgesehen. Mittels der 
Steuereinheit ist ein gezieltes Anschalten der thermischen Kopplung wahrend der Kalt- 
startphase moglich. Dies kann beispielsweise in der Weise geschehen, dass die Steuer- 
einheit den Betriebszustand der Brennstoffzelle beziehungsweise des Warmeabfuhrsys- 
tems der Brennstoffzelle mittels Erfassungssensoren uberwacht und bei Vorliegen eines 
ausreichenden Warmeniveaus die thermische Kopplung einschaltet. Sofern die thermi- 
sche Kopplung an mehreren Stellen des Verbrennungsmotors und eine thermische 
Kopplung mit der Abgasbehandlungseinrichtung vorgesehen ist, kann die Steuereinheit 
mittels Steuerventilen oder dergleichen eine Art Zuteilungsmanagement durchfiihren, 
indem die Steuereinheit mittels Warme- beziehungsweise Temperaturerfassungssenso- 
ren an den Koppelstellen das Warme- beziehungsweise Temperaturniveau an der jewei- 
ligen Koppelstelle erfasst und eine dem jeweiligen Warmebedarf entsprechende Warme- 
zufuhrung durchfuhrt. 

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass bei Nicht-Vorliegen der Kaltstartphase die thermi- 
sche K opplung mittels der Steuereinheit ausgeschaltet ist. Damit kann vermieden wer- 
den, dass bei Erreichen der Betriebstemperatur des Verbrennungsmotors beziehungs- 



weise der Abgasbehandlungseinrichtung ein Warmeruckfluss vom Verbrennungsmotor 
und der Abgasbehandlungseinrichtung zum Brennstoffzellensystem stattfindet, wenn das 
Temperaturniveau des Verbrennungsmotors beziehungsweise der Abgasbehandlungs- 
einrichtung hoher liegt als das des Brennstoffzellensystems. 

Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen ergeben sich aus Kombinationen der in den Un- 
teranspriichen genannten Merkmale. 

Die Erfindung wird nachfolgend in mehreren Ausfuhrungsbeispielen anhand der zugeho- 
rigen Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 ein Kraftfahrzeugaggregat gemafi eines ersten Ausfuhrungsbeispiels; 

Figur 2 das Kraftfahrzeugaggregat gernall Figur 1 nach einem zweiten Ausfuh- 

rungsbeispiel; 

Figur 3 das Kraftfahrzeugaggregat gemafi Figur 1 nach einem dritten Ausfuh- 

rungsbeispiel und 

Figur 4, Ausfuhrungsbeispiele einer thermischen Kopplung zwischen einem Brenn- 

Figur 5 stoffzellensystem und einem Verbrennungsmotor. 

In Figur 1 ist in schematischer Darstellung der Aufbau ein Kraftfahrzeugaggregat 1 ge- 
zeigt, das einen Verbrennungsmotor 2, eine dem Verbrennungsmotor 2 nachgeschaltete 
Abgasbehandlungseinrichtung 3 und ein Brennstoffzellensystem 4 aufweist. Der 
Verbrennungsmotor 2 umfasst einen Ansaugbereich fur Kraftstoff (nicht in Figur 1 darge- 
stellt) und einen Luftansaugbereich 5, der eine Luftleitung 6 und einen Ansaugtrakt 7 
enthalt. Die Luftleitung 6 und der Ansaugtrakt 7 sind derart zueinander angeordnet, dass 
Verbrennungsluft 8 uber die Luftleitung 6 in den Ansaugtrakt 7 stromt und von dort in den 
Brennraum 9 gelangt Der Verbrennungsmotor 2 weist ferner einen Abgassammler 10 
auf, der mit einer Abgasleitung 11 verbunden ist, wobei die Abgasleitung 11 in die Ab- 
gasbehandlungseinrichtung 3 mundet. Der Ausgang der Abgasbehandlungseinrichtung 3 
ist mit einer zweiten Abgasleitung 12 verbunden, mittels der das Abgas gemali Pfeil 13 
das Kraftfahrzeugaggregat 1 verlasst. Die Abgasbehandlungseinrichtung 3 kann als Oxi- 
dationskatalysator, Redox-Katalysator oder dergleichen ausgebildet sein. Die vorstehend 
beschriebene Anordnung und Ausfuhrung des Verbrennungsmotors 2 und der Abgasbe- 



handlungseinrichtung 3 sind an sich bekannt, so dass diesbeziiglich keine weitergehende 
Beschreibung erfolgt. 

Das Brennstoffzellensystem 4 umfasst einen Reformer 14, eine Gasreinigungseinrich- 
tung 15 und eine Brennstoffzelle 16. Die Gasreinigungseinrichtung 15 ist als selektiver 
Oxidationsreaktor ausgebildet Die Gasreinigungseinrichtung 15 kann anstelle eines se- 
lektiven Oxidationsreaktors eine Wassergas-Shiftstufe oder eine Kombination eines se- 
lektiven Oxidationsreaktors und einer Wassergas-Shiftstufe sein. Als Brennstoffzelle 
konnen samtliche gangigen Typen verwendet werden. Vorzugsweise sind jedoch Hoch- 
temperaturmembranbrennstoffzellen (HTPEMFC) oder andere Hochtemperatursysteme 
vorgesehen. Die Brennstoffzelle 16 kann auch als Festoxidbrennstoffzelle (SOFC) aus- 
gebildet sein. Die Brennstoffzelle 16 ist uber eine Brennstoffzellenbetriebsmittelleitung 17 
mit der Gasreinigungseinrichtung 15 verbunden, wobei die Gasreinigungseinrichtung 15 
wiederum uber eine Reformatleitung 18 mit dem Reformer 14 verbunden ist. Der in Fi- 
gur 1 dargestellte Stofffluss sieht wie folgt aus: Ein Kraftstoff 19 wird uber einen Kataly- 
sator 20 (E-Kat) dem Reformer 14 zugefCihrt. Im Reformer 14 wird ein Reformergas, (Re- 
format) erzeugt, das uber die Reformatleitung 18 der Gasreinigungseinrichtung 15 zuge- 
fCihrt wird. In der Gasreinigungseinrichtung 15 erfolgt eine Aufbereitung des Reformats in 
der Weise, dass Reformatbestandteile, wie beispielsweise Kohlenstoffmonoxid (CO) in 
ihrer Konzentration gemindert werden, so dass ein gereinigtes, wasserstoffreiches Be- 
triebsmittel der Brennstoffzelle 16 zugefuhrt wird, die daraus elektrische Energie erzeugt, 
die uber die Anschlusse 21 abgefuhrt werden kann. Ferner wird bei dem Brennstoffzel- 
lenprozess Abgas erzeugt, das gemafi Pfeil 22 vom Brennstoffzellensystem 4 abgefuhrt 
wird. Die vorstehend beschriebene Ausbildung des Brennstoffzellensystems 4 ist an sich 
bekannt und wird daher nicht weiter ausgefuhrt. 

Bei dem in Figur 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel des Kraftfahrzeugaggregats 1 ist in 
der Reformatleitung 18 eine Abzweigung 23 vorgesehen, uber die heifies Reformat aus 
dem Brennstoffzellensystem 4 uber eine Entnahmeleitung 24 abgefuhrt werden kann. 
Ferner ist zwischen der Abzweigung 23 und der Gasreinigungseinrichtung 15 ein Ab- 
sperrventil 25 in der Reformatleitung vorgesehen. Das Absperrventil 25, die Abzweigung 
23 und die Entnahmeleitung 24 sind Bestandteile eines Warmeabfuhrsystems 26 des 
Brennstoffzellensystems 4. Die Entnahmeleitung 24 ist uber eine Einmundung 27 mit der 
ersten Abgasleitung 11 verbunden. Ferner ist eine Steuereinheit 29 vorgesehen, die uber 
Sensorsignalleitun gen 30, 31 mit Temperatursensoren oder Warmeerfas sungssensoren , 
die in Figur 1 nicht dargestellt sind, verbunden sind. Die Steuereinheit 29 ist ferner uber 



eine Sensorsignalleitung 32 mit dem Reformer 14 verbunden. Daruber hinaus besteht 
uber die Steuerleitungen 33, 34 eine Verbindung zu dem ersten Absperrventil 25 und 
dem zweiten Absperrventil 28. 

Es ergibt sich folgende Funktionsweise: Bei einem Einschalten des Kraftfahrzeugaggre- 
gats 1 werden der Verbrennungsmotor 2, die Abgasbehandlungseinrichtung 3 und das 
Brennstoffzellensystem 4 gestartet. In dieser Startphase werden das erste Absperrventil 
25 und das zweite Absperrventil 28 geschlossen, so dass ein Zufluss von Reformat in die 
Gasreinigungseinrichtung 15 und in die erste Abgasleitung 11 nicht erfolgen kann. Die 
Steuereinheit 29, die sowohl den Betriebszustand in dem Verbrennungsmotor 2, der Ab- 
gasbehandlungseinrichtung 3 und dem Reformer 14 erfasst, offnet das zweite Absperr- 
ventil 28, wenn das Reformat des Reformers 14 eine vorgegebene Temperatur und Gas- 
zusammensetzung aufweist Zur Feststellung der Reformattemperatur sind entsprechen- 
de Sensoren im Reformer 14 beziehungsweise in den Reformat fuhrenden Leitungen 
vorgesehen, die in Figur 1 nicht dargestellt sind. Die Erfassung der Gaszusammenset- 
zung kann mittels entsprechender Gassensoren oder empirisch ermittelter Kennlinien, 
die eine Abhangigkeit zwischen der Gaszusarnmensetzung des Reformats und der Tem- 
peratur des Reformers 14 beschreiben, erfasst werden. Das Reformat stromt bei geoff- 
netem zweiten Absperrventil 28 uber die Entnahmeleitung 24 und der Einmiindung 27 in 
die erste Abgasleitung 1 1 und vermischt sich dort mit dem aus dem Verbrennungsmotor 
2 kommenden Abgas zu einem Abgas-Reformat-Gemisch. Das Abgas-Reformat- 
Gemisch gelangt uber die erste Abgasleitung 11 in die Abgasbehandlungseinrichtung 3. 
In der Abgasbehandlungseinrichtung 3 erfolgt eine Aufwarmung aufgrund der im Abgas- 
Reformat-Gemisch mitgeftihrten Warme und eine Nachoxidation der noch im Abgas- 
Reformat-Gemisch enthaltenen oxidierbaren Bestandteile. Da das Reformat einen hohen 
Energieanteil in Form von mitgefuhrter Warme und unverbrannte oxidierbare Bestandtei- 
le aufweist, findet durch die zusatzliche Einleitung von Reformat in die Abgasbehand- 
lungseinrichtung 3 eine beschleunigte Erwarmung statt. Die hier beschriebene thermi- 
sche Kopplung zwischen dem Brennstoffzellensystem 4 und Abgasbehandlungseinrich- 
tung 3 erfolgt so lange, bis die Abgasbehandlungseinrichtung 3 auf Betriebstemperatur 
gefuhrt ist, das heifit, bis die mit einer verminderten Arbeitsleistung verbundene Abgas- 
behandlungseinrichtung 3 ihre Kaltstartphase noch nicht beendet hat. Bei Erreichen der 
Betriebstemperatur der Abgasbehandlungseinrichtung 3 werden uber die Steuereinheit 
29 das erste Absperrventil 25 und das zweite Absperrventil 28 betatigt, und zwar derart, 
dass das zweite Absperrventil 28 geschlossen wird, so dass keine thermische Kopplung^ 
zwischen dem Brennstoffzellensystem 4 und der Abgasbehandlungseinrichtung 3 mehr 



-10- 



vorliegt und dass das erste Absperrventil 25 geoffnet wird, so dass nun heifies Reformat 
in die Gasreinigungseinrichtung einstromen kann. Selbstverstandlich ist es auch moglich, 
dass das erste Absperrventil 25 bereits vor dem Ende der Kaltstartphase der Abgasbe- 
handlungseinrichtung 3 teilweise oder ganz geoffnet wird, so dass der Abgasbehand- 
lungseinrichtung 3 lediglich Teilstrome des Reformats zufliefien konnen. Entsprechende 
andere Abstufungen des Offnungsgrades des ersten Absperrventils 25 beziehungsweise 
des zweiten Absperrventils 28 sind ebenso moglich. 

Figur 2 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des Kraftfahrzeugaggregats 1. Einrichtun- 
gen und Teile, die bereits anhand der vorangegangenen Figur 1 beschrieben wurden, 
sind mit gleichen Bezugszeichen versehen, so dass insofern auf deren Beschreibung 
verwiesen wird. Im Folgenden wird lediglich auf die Unterschiede naher eingegangen. 
Das Brennstoffzellensystem 4 ist mit dem Luftansaugbereich 5, hier insbesondere mit der 
Luftleitung 6 des Luftansaugbereichs 5 thermisch gekoppelt. Dazu ist in der Luftleitung 6 
eine Einmundung 27' vorgesehen, die mit der Entnahmeleitung 24 des Warmeabfuhrsys- 
tems 26 verbunden ist, so dass Warme uber das Heiligas des Reformers 14 des Brenn- 
stoffzellensystems 4 dem Luftansaugbereich 5 des Verbrennungsmotors 2 zugefuhrt 
werden kann. Die Ein- und Ausschaltung der thermischen Kopplung und die Reformat- 
versorgung der Brennstoffzelle 16 erfolgt bei diesem Ausfiihrungsbeispiel analog zu dem 
in Figur 1 beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel mittels der Steuereinheit 29 und des ers- 
ten Absperrventils 25 sowie des zweiten Absperrventils 28. Die Steuereinheit 29 und die 
Sensorsignalleitungen 30, 31, 32 sowie die Steuerleitungen 33 und 34 sind der Einfach- 
heit halber in Figur 2 nicht dargestellt. Mittels der thermischen Kopplung des Brennstoff- 
zellensystem 4 mit dem Luftansaugbereich 5 des Verbrennungsmotors 2 ist es moglich, 
den verbrennungsmotorischen Kaltlauf, der iiblicherweise wahrend der Kaltstartphase 
stattfindet, durch Zufiihrung von Heiligas zu verkurzen. Da der Reformer 14 die Fahigkeit 
besitzt, sehr schnell sehr heiftes Gas bereitzustellen, kann mit Vorteil zu einem sehr fru- 
hen Zeitpunkt das Heiftgas direkt der Ansaugluft zugemischt werden. Mittels der Erwar- 
mung der Ansaugluft 8 wird wahrend der Kaltlaufphase eine Wandfilmbildung des Kraft- 
stoffs an den noch kalten Gehausewandungen des Verbrennungsmotors 2 vermieden. 
Die thermische Kopplung des Brennstoffzellensystems 4 mit dem Luftansaugbereich 5 
bewirkt somit zum einen eine Minderung der Kaltstartemissionen aufgrund der verhinder- 
ten Wandfilmbildung des Kraftstoffs, zum anderen findet eine Minderung der Kaltstart- 
emission aufgrund der verkiirzten verbrennungsmotorischen Kaltlaufphase statt. Die 
therm ische Einkopplung kann auch im Ansaugtr akt 7 oder an einer anderen Stelle des 
Luftansaugbereichs 5 erfolgen. Ebenso ist es moglich, dass eine Erwarmung der 
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Verbrennungsluft 8 beziehungsweise des Luftansaugbereichs 5 mittels mindestens eines 
Warmetauschers vorgenommen wird. Wichtig ist, dass eine Erwarmung des Luftansaug- 
bereichs 5 und der darin gefuhrten Verbrennungsluft erfolgt, wobei mittels dieser Erwar- 
mung auch der Kraftstoff und die kraftstoffgefuhrten Teile vor Eintritt in den Brennraum 9 
erwarmt werden. 

Alternativ zur thermischen Kopplung gemafi dem Ausfuhrungsbeispiel in Figur 2 ist auch 
eine thermische Kopplung zwischen dem Brennstoffzellensystem 4 und dem Ansaugtrakt 
7 beziehungsweise dem Luftansaugbereich 5 gemafc dem Ausfuhrungsbeispiel in Figur 3 
moglich. Bei dem in Figur 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel weist der Verbrennungs- 
motor 2 eine Abgasruckfuhrung 35 auf, die als innere Abgasruckfuhrung des Verbren- 
t nungsmotors 2 ausgebildet ist, was schematisch durch den Pfeil 35 dargestellt ist. Ein- 
richtungen und Teile, die bereits anhand der vorangegangenen Figuren beschrieben 
wurden, sind mit gleichen Bezugszeichen versehen, so dass insofern auf deren Be- 
schreibung verwiesen wird. Das gilt ebenso fur die in Figur 3 nicht dargestellte Steuer- 
einheit 29 sowie die nicht dargestellten Sensorsignalleitungen 30, 31, 32 und die Steuer- 
leitungen 33, 34. Gemafi dem Ausfuhrungsbeispiel in Figur 3 ist eine Einmundung 27" an 
der Abgasruckfuhreinrichtung 35 vorgesehen. Die Einmundung 27" ist uber die Entnah- 
meleitung 24 mit dem Reformer 14 des Brennstoffzellensystems 4 verbunden. Das Ab- 
gas wird, insbesondere wahrend der Kaltstartphase des Verbrennungsmotors 2, durch 
die thermische Kopplung mit dem Brennstoffzellensystem 4 zusatzlich erwarmt und uber 
die Abgasruckfuhreinrichtung 35 in den Ansaugtrakt 7 des Verbrennungsmotors 2 ruck- 
gefuhrt. Die Zufuhrung in den Ansaugtrakt 7 des Verbrennungsmotors hat die Wirkung, 
dass eine Bildung von Schadstoffemissionen insbesondere wahrend der Kaltstartphase 
des Verbrennungsmotors vermindert wird. Ferner wird eine Wandfilmbildung des Kraft- 
stoffs im Bereich des Ansaugtraktes wahrend der Kaltlaufphase des Verbrennungsmo- 
tors vermindert. 

Figur 4 zeigt in schematischer Darstellung das Brennstoffzellensystem 4, dessen War- 
meabfuhrsystem 26 als Kuhlkreislauf 36 ausgebildet ist. Das Warmeabfuhrsystem 26 
weist ferner einen ersten Warmetauscher 37 auf. Dem Warmeabfuhrsystem 26 sind der 
Reformer 14, die Gasreinigungseinrichtung 15 und die Brennstoffzelle 16 zugeordnet, 
wobei die drei genannten Einrichtungen analog der Ausfuhrungsformen des Brennstoff- 
zellensystems 4 in den Figuren 1 bis 3 angeordnet sind. Der erste Warmetauscher 37 ist 
mit ei nem zw eiten Warmetauscher 38 verbunden, wobei der zweite Warmetauscher 38 
im Motorkuhlkreislauf 39 des Verbrennungsmotors 2 angeordnet ist. Warme des Brenn- 
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stoffzeiiensystems 4 wird uber den ersten Warmetauscher 37 des Warmeabfuhrsystems 
26 abgefuhrt beziehungsweise an ein im Warmetauscher 37 gefuhrtes Medium (Wasser 
Oder Gas) abgefuhrt und dem zweiten Warmetauscher 38 zugefuhrt, wo es zu einer 
Warmeabgabe vom Medium auf das Kuhlmittel des Motorkuhlkreislaufs 39 kommt 

Figur 5 zeigt in schematischer Darstellung eine Anordnung des Brennstoffzellensystems 
4 und des Verbrennungsmotors 2, bei der Kuhlkreislauf 36 des Warmeabfuhrsystems 26 
und der Motorkuhlkreislauf 39 des Verbrennungsmotors 2 als ein gemeinsamer Kuhl- 
kreislauf 40 ausgebildet sind. Die thermische Kopplung zwischen dem Brennstoffzellen- 
system 4 und dem Verbrennungsmotor 2 findet bei diesem Ausfuhrungsbeispiel in der 
Art und Weise statt, dass die Warmeubertragung mittels ein und desgleichen Warmeme- 
diums erfolgt. Verluste durch zusatziiche Warmetauscher werden dadurch vermieden. 

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die vorstehend beschriebenen Moglichkei- 
ten einer thermischen Kopplung zwischen einem Brennstoffzellensystem und einem 
Verbrennungsmotor und/oder einer Abgasbehandlungseinrichtung, insbesondere wah- 
rend der Kaltstartphase beziehungsweise wahrend des Kaltlaufes des Verbrennungsmo- 
tors und der Abgasbehandlungseinrichtung vorteilhaft ist. Mittels der thermischen Kopp- 
lung kann die Abgasbehandlungseinrichtung schnell auf Betriebstemperatur gebracht 
werden. Ferner kann mittels der thermischen Kopplung die Kaltlaufphase des Verbren- 
nungsmotors verkiirzt werden und es konnen, insbesondere bei Verbrennungsmotoren 
mit Saugrohreinspritzung Wandfilmbildungen des Kraftstoffs in der Kaltlaufphase vermie- 
den werden. Alle diese Malinahmen fuhren letztendlich dazu, dass wahrend der Kalt- 
startphase des Kraftfahrzeugaggregats die Bildung von Schadstoffemissionen verringert 
ist. 
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Patentanspruche 

1. Kraftfahrzeugaggregat mit einem Verbrennungsmotor, einer diesem zugeordne- 
ten Abgasbehandlungseinrichtung und mit einem Brennstoffzellensystem, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Brennstoffzellensystem (4) mit dem Verbren- 
nungsmotor (2) und/oder der Abgasbehandlungseinrichtung (3) thermisch gekop- 
pelt ist. 

2. Kraftfahrzeugaggregat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Brennstoffzellensystem (4) mit dem Ansaugbereich des Verbrennungsmotors (2), 
insbesondere Luftansaugbereich (5), und/oder dem Motorkuhlkreislauf (39) des 
Verbrennungsmotors thermisch gekoppelt ist. 

3. Kraftfahrzeugaggregat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Brennstoffzellensystem (4) mit einer Abgasruckfiihr- 
einrichtung (35) des Verbrennungsmotors (2) thermisch gekoppelt ist. 

4. Kraftfahrzeugaggregat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Abgasruckfuhreinrichtung (35) eine innere Abgasruck- 
fuhreinrichtung des Verbrennungsmotors (2) ist. 

5. Kraftfahrzeugaggregat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die thermische Kopplung ein- und ausschaltbar ausgebil- 
det ist. 

6. Kraftfahrzeugaggregat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die thermische Kopplung nur wahrend der Kaltstartphase 
des Verbrennungsmotors (2) oder der Kaltstartphase der Abgasbehandlungsvor- 
richtung (3) vorliegt. 

7. Kraftfahrzeugaggregat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die thermische Kopplung uber mindestens ein Medium er- 
folgt. 
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Kraftfahrzeugaggregat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Medium mindestens ein Gas, mindestens eine Flus- 
sigkeit und/oder mindestens ein Festkorper ist. 

Kraftfahrzeugaggregat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die thermische Kopplung mittels mindestens eines War- 
metauschers (37;38) erfolgt. 

Kraftfahrzeugaggregat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Brennstoffzellensystem (4) ein Warmeabfuhrsystem 
(26) aufweist und dass die thermische Kopplung mit dem Warmeabfuhrsystem 
(26), vorzugsweise uber mindestens einen Abzweig (23), verbunden ist. 

Kraftfahrzeugaggregat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Warmeabfuhrsystem (26) des Brennstoffzellensys- 
terns (4) ein Heiflmedium fuhrt, dass das Heifimedium mit dem Luftansaugbe- 
reich (5), der Abgasriickfuhreinrichtung (35), dem Motorkuhlkreislauf (39) des 
Verbrennungsmotors (2) und/oder der Abgasbehandlungseinrichtung (3) gekop- 
pelt ist oder mindestens einer der vorstehend genannten Einrichtungen zugefiihrt 
wird. 

Kraftfahrzeugaggregat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Warmeabfuhrsystem (26) als Kuhlkreislauf (36) aus- 
gebildet ist und dass der Kuhlkreislauf (36) und der Motorkuhlkreislauf (39) einen 
gemeinsamen Kuhlkreislauf (40) bilden. 

Kraftfahrzeugaggregat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass dem Warmeabfuhrsystem (26) mindestens ein Reformer 
(14), mindestens eine Gasreinigungseinrichtung (15) und/oder mindestens eine 
Brennstoffzelle (16) zugeordnet sind. 

Kraftfahrzeugaggregat nach einem der vorhergehenden Anspruche gekenn- 
zeichnet durch eine, die Kaltstartphase erfassende, bei Vorliegen der Kaltstart- 
phase die thermische Kopplung einschaltende Steuereinheit (29). 
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Kraftfahrzeugaggregat nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass bei Nicht-Vorliegen der Kaltstartphase die thermische 
Kopplung mittels der Steuereinheit (29) ausgeschaltet ist. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeugaggregat (1) mit einem Verbrennungsmotor (2), 
einer diesem zugeordneten Abgasbehandlungseinrichtung (3) und mit einem Brennstoff- 
zellensystem (4). Es ist vorgesehen, dass das Brennstoffzellensystem (4) mit dem 
Verbrennungsmotor (2) und/oder der Abgasbehandlungseinrichtung (3) thermisch ge- 
koppelt ist. 



(Figur 1) 
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